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多层四流球谐函数算法的构建及

在大气辐射传输模式中的应用
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摘　要　为了在不大幅度增加计算成本的情况下提高大气辐射传输计算的精度，利用单层四流球谐函数结合多层二流累加

法，构造了可用于多层大气的四流球谐函数算法。为了比较与其他辐射传输算法的差异，引入４８流离散纵坐标算法作为比较
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标准，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、四流离散纵坐标算法作为比较对象。在真实大气廓线条件下，计算了晴空和有云大气顶向上辐射通

量、地表向下辐射通量以及加热率廓线。得出以下结论：在晴空情况下，与作为标准的４８流离散纵坐标法相比，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近

似、四流离散纵坐标法和新构造的四流球谐函数方法加热率绝对误差都小于０．３Ｋ／ｄ；向上、向下辐射通量的相对误差分别小

于１％和０．６％。这表明在晴空情况下，３种算法对加热率的计算精度差别不大；对辐射通量的计算精度，两种四流近似算法

比传统的Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似更为精确。在有云情况下，与４８流离散纵坐标法相比，四流球谐函数和四流离散纵坐标法计算的云

顶加热率相对误差小于１％，而Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似计算的云顶加热率相对误差大于５％。结果表明：新构造的四流球谐函数算法

可用于大气辐射传输模式，在不大幅度增加计算成本的同时，提高了晴空大气的整体辐射计算精度和有云大气辐射加热率的

计算精度。

关键词　四流球谐函数，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似，四流离散纵坐标法，辐射加热率，辐射通量

中图法分类号　Ｐ４２２

１　引　言

辐射方案的精度差异会对大气模式模拟效果产

生一定影响（杨学胜等，２００９；许尤福等，２０１１；荆现

文等，２０１２；张梦等，２０１４；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４）。在平

行大气假设下，Ｓｔａｍｎｅｓ等（１９８８）开发的离散纵标

法（ＤＩＳＯＲＴ）程序包是目前使用最广泛的辐射传输

模式之一。ＤＩＳＯＲＴ３２流或４８流方案计算的辐射

结果一般可以作为衡量其他辐射传输算法优劣的参

考标准。但是高流（大于二流）ＤＩＳＯＲＴ程序的计算

成本比较高，目前高性能计算机的运算能力尚不足

以将高流ＤＩＳＯＲＴ算法应用于气候模式。目前大

多数气候模式仍然采用二流辐射传输方法，其主要

优点是计算速度快，且在晴空大气下的计算精度基

本能满足气候模式的需求，但是在有云大气情况下

误差较大。因此，对于有云大气情况，需要采用更为

精确的辐射传输计算方法。随着高性能计算机的发

展，四流辐射传输方案逐渐被应用于全球气候模式

的计算。Ｓｈｉｂａｔａ等（１９９２）研究表明利用四流矩阵

算子法能将辐射传输计算的误差控制在１０％以内。

Ｃｈｏｕ（１９９２）利用单层四流离散坐标法结合二流累

加法，计算了辐射通量和加热率，与通过求解线性方

程组的传统四流离散坐标法相比，明显地节省了计

算时间。Ｋａｙ等（２００１）比较了二流和四流离散纵坐

标法以及矩阵求逆法。其结果表明在光化通量的计

算中，四流离散纵坐标法略优于矩阵求逆法，而两者

都要优于二流离散纵坐标法。而在辐射通量的比较

中，四流离散纵坐标法要优于矩阵求逆法和二流离

散纵坐标法。Ａｙａｓｈ等（２００８）在第３代加拿大气候

中心大气环流模式（Ｓｃｉｎｏｃｃａ，ｅｔａｌ，２００８）中引入了

二流四流混合离散纵坐标法（Ｌｉｏｕ，ｅｔａｌ，１９８８），并

比较了其与二流近似辐射传输算法对辐射通量计算

结果的影响。Ｚｈａｎｇ等（２０１３ａ，２０１３ｂ）分别利用四

流离散纵坐标、四流球谐函数法结合四流累加法构

造了多层四流离散纵坐标和多层四流球谐函数法，

在有云情况下可以使得加热率和辐射通量的相对误

差小于１％。

以上研究进展表明与二流辐射传输方案相比，

四流方案在计算精度上有明显的优势。采用二流累

加法和单层四流辐射传输方案相结合能够兼顾计算

时间和精度。Ｌｉ等（１９９６）的研究表明，对于求解单

层辐射传输方程而言，四流球谐函数辐射传输算法

计算的透过率和反射率精度要略优于四流离散纵标

法，大幅度优于Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似方法。因此，本研究

利用Ｌｉ等（１９９６）给出的单层四流球谐函数辐射传

输算法的数值解析解结合累加法，构造了应用于非

均匀大气辐射传输计算的四流球谐函数辐射传输算

法，首先应用于北京气候中心辐射传输模式（ＢＣＣ

ＲＡＤ）（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３，２００６ａ，２００６ｂ；Ｒａｎｄｌｅｓ，ｅｔ

ａｌ，２０１３），并进行了检验。

２　单层四流球谐函数结合多层二流累加法

的辐射传输算法介绍

２．１　单层四流球谐函数求解

一般的辐射传输方程可以写成以下形式（廖国

男，２００４）

μ
ｄ犐
ｄτ
＝犐－犑 （１）

式中，μ为局地天顶角，犐是辐射强度，τ是光学厚

度，犑是源函数。

Ｌｉ等（１９９６）推导了单层四流球谐函数算法的
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数值解

犉± ＝π（犐０±２犐１±
５

４
犐２） （２）

式中，犐犻为辐射强度展开式的各项，犉
±为向上和向

下辐射通量。

２．２　多层二流累加法

Ｃｏａｋｌｅｙ等（１９８３）给出了计算２层大气总的反

射率和透射率的公式

狉１２（μ０）＝狉１（μ０）＋　　　　　　　　　　　

狋１［狋１（μ０）－ｅ
－τ１
／μ０狉１＋ｅ

－τ１
／μ０狉２（μ０）］

１－狉１狉２
（３）

狋１２（μ０）＝ｅ
－τ１
／μ０狋２（μ０）＋

狋２［狋１（μ０）－ｅ
－τ１
／μ０＋ｅ

－τ１
／μ０狉２（μ０）狉１］

１－狉１狉２
（４）

狉１２ ＝狉１＋
狋１狉２狋１
１－狉１狉２

（５）

狋１２ ＝
狋１狋２
１－狉１狉２

（６）

式中，狉犻、珔狉犻、狋犻、珋狋犻 分别表示第犻层的反射率、漫反射

率、透过率／漫射透过率；狉１２、珔狉１２、狋１２、珋狋１２分别表示总

反射率、总漫反射率、总透过率、总漫射透过率；μ０

是入射太阳天顶角余弦，τ１ 表示光学厚度。

通过式（３）—（６），可以得到任意两层的反射率

和透过率，从而得到每层大气的向上和向下的辐射

通量。

单层四流球谐函数方法在辐射强度的计算上采

用了更多的展开项，在精度上优于单层二流辐射传

输方案。利用式（３）—（６）计算的任意层的反射率和

透过率，采用的是二流累加法，在时间上优于多层四

流辐射传输方案。因此，单层四流球谐函数和多层

二流累加法的组合方式，一方面单层计算具有四流

方法的精度；另一方面可以节约部分计算时间。

２．３　犅犆犆犚犃犇介绍

ＢＣＣＲＡＤ采用Ｚｈａｎｇ等（２００３，２００６ａ，２００６ｂ）

研发的相关犽分布算法；原短波辐射传输方案采用

二流Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ算法。波长范围１０—４９０００ｃｍ
－１，

分为１７个波段（长波８个波段，短波９个波段）。共

包含了８种主要温室气体（水汽、二氧化碳、臭氧、氧

化亚氮、甲烷和氟氯烃等），其气体吸收系数和吸收

截面数据取自 ＨＩＴＲＡＮ２０００光谱数据库（Ｒｏｔｈ

ｍａｎ，ｅｔａｌ，２００１）。水汽、二氧化碳、臭氧和氧气的

连续吸收系数数据来源于ＣＫＤ＿２．４（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００３）。水云和冰云光学性质来自 Ｎａｋａｊｉｍａ等

（２０００）；气溶胶光学性质取自卫晓东等（２０１１）、

Ｚｈａｎｇ等 （２０１２）。详细介绍可参见 Ｒａｎｄｌｅｓ等

（２０１３）。

３　四流球谐函数结合二流累加法在大气辐

射模式中的应用

３．１　晴空大气情况

将４８流ＤＩＳＯＲＴ算法、Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、四流

球谐函数和四流离散纵坐标算法加入ＢＣＣＲＡＤ，

主要比较四流球谐函数方法与传统的Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近

似算法对大气辐射计算的影响。由于四流离散纵坐

标法被广泛应用于大气辐射传输模式中，因此，文中

也将该算法加入比较。同时将４８流ＤＩＳＯＲＴ辐射

传输算法的结果作为参考标准。４种辐射传输方案

的相函数展开式采用Ｈｅｎｙｅｙ等（１９４１）提出的公式

犘ＨＧ（ｃｏｓθ）＝∑
犖

犾＝０

（２犾＋１）犵
犾犘犾（ｃｏｓθ）。

式中，犘ＨＧ（ｃｏｓθ）为项函数，犘犾（ｃｏｓθ）为勒让德函数

展开式，犵为非称的因子，θ为太阳天项角。

４８流ＤＩＳＯＲＴ辐射传输算法相函数展开为４８

项，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似将相函数展开成两项，四流球谐

函数和四流离散纵坐标法将相函数展开成４项。在

进行辐射传输计算之前对光学厚度、单次散射比和

相函数采用了δ函数调整（廖国男，２００４）。

首先在晴空情况下比较了Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、四

流球谐函数、四流离散纵坐标法与４８流 ＤＩＳＯＲＴ

算法计算的辐射通量以及加热率的差别。在计算

中，大气廓线采用的中纬度夏季大气廓线与张华等

（２００５）相同，模式的垂直分辨率为１ｋｍ，在计算中

模式顶选取在７０ｋｍ，因为５０ｋｍ以上需要考虑非

局地热力学，因此，作图时仅显示５０ｋｍ以下的结

果。地表反照率采用Ｎａｋａｊｉｍａ等（２０００）的方案，在

短波第９、１０波段分别取０．１和０．２６；在短波１１—

１７波段取为０．３。

图１给出了晴空加热率的比较结果。与４８流

ＤＩＳＯＲＴ辐射传输方案的加热率相比，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ

近似、四流球谐函数和四流离散纵坐标３种辐射传

输方案在 ４０ｋｍ 以下高度的绝对误差都小于

０．３Ｋ／ｄ；太阳天顶角为 ６０°时小于 ０．１５ Ｋ／ｄ。

２０ｋｍ 以下高度，３种辐射传输方案的加热率计算

结果的绝对误差都小于０．０３Ｋ／ｄ；２０ｋｍ 以上高

度，３种辐射传输方案计算的加热率误差有所增大，

但相对误差不超过２％。

９５２１张　华等：多层四流球谐函数算法的构建及在大气辐射传输模式中的应用　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１　晴空短波加热率

（ａ、ｅ．４８流ＤＩＳＯＲＴ辐射传输方案的参考结果，ｂ、ｆ．Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似，ｃ、ｇ．四流球谐函数，

ｄ、ｈ．四流离散纵坐标辐射传输方案与４８流ＤＩＳＯＲＴ辐射传输方案的差值；（ａ）—（ｄ）为

太阳天顶角为０°时的结果，（ｅ）—（ｈ）为太阳天顶角为６０°时的结果）

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎｃｌｅａｒｓｋｙ

（（ａ），（ｅ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ４８ｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥｄｄｉｎｇｔｏｎｍｅｔｈｏｄ（（ｂ），（ｆ）），ｆｏｕｒｓｔｒｅａｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（（ｃ），（ｇ）），ｆｏｕｒｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（（ｄ），（ｈ））ａｎｄ

４８ｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）－（ｄ）ａｒｅｆｏｒｔｈｅ

ｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｏｆ０°；ａｎｄ（ｅ）－（ｈ）ａｒｅｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｏｆ６０°）

　　图２给出了短波向下辐射通量的比较结果，与

４８流ＤＩＳＯＲＴ辐射传输方案的向下辐射通量结果

相比，当太阳天顶角为０°时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、四流

球谐函数、四流离散纵坐标３种辐射传输方案中，

Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似的最大误差为－６．３Ｗ／ｍ
２；四流球

谐函数法的最大误差为－１．５Ｗ／ｍ２；四流离散纵坐

标法的最大误差为２．８Ｗ／ｍ２。太阳天顶角为６０°

时，Ｅｄｉｎｇｔｏｎ近似的最大误差为－１．４４Ｗ／ｍ
２；四

流球谐函数法的最大误差为－１．１Ｗ／ｍ２；四流离散

纵坐标法的最大误差为１．１４Ｗ／ｍ２。从中可以看

出，当太阳天顶角为０°时，两种四流辐射传输算法

的结果要优于Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似。太阳天顶角为６０°

时，３种辐射传输算法的误差相差不大，其中 Ｅｄ

ｄｉｎｇｔｏｎ近似和四流球谐函数的误差曲线的形状相

似，只是四流球谐函数的误差要略小。Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ

近似是球谐函数的二流展开。因此，与四流球谐函

数的误差曲线形状相似，而由于四流球谐函数的辐

射强度展开式比Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似的展开式多两项，

因此计算误差要略小。对于晴空向下辐射通量而

言，３种辐散传输算法的误差相差不大，相对误差都

在０．６％以内。
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图２　同图１，但为晴空向下辐射通量的结果
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　　图３给出了短波向上辐射通量的比较。与４８

流ＤＩＳＯＲＴ辐射传输方案的结果相比，太阳天顶角

为０°时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、四流球谐函数、四流离散

纵坐标３种辐射传输方案中Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似的最大

误差为－１．９２Ｗ／ｍ２，四流球谐函数法的最大误差

为－１．６２Ｗ／ｍ２，四流离散纵坐标法的最大误差为

２．１７Ｗ／ｍ２。太阳天顶角为６０°时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似

的最大误差为－１．１１Ｗ／ｍ２，四流球谐函数法的最

大误差为－０．９２Ｗ／ｍ２，四流离散纵坐标法的最大

误差为－０．９Ｗ／ｍ２。对于晴空向上辐射通量而言，

３种辐散传输算法的误差相差不大，相对误差都在

１％以内。

３．２　有云大气情况

在有云情况下，仍然采用中纬度夏季大气廓线

进行计算。云水含量和云滴有效半径的设置与Ｆｕ

等（１９９７）中的设置一致，本文选取的低云位于１—

２ｋｍ，云水含量为０．２２ｇ／ｍ
３，云滴有效半径为

５．８９μｍ；中云位于４—５ｋｍ，云水含量为０．２８ｇ／ｍ
３，

云滴有效半径为６．２μｍ。由于着重关注云的辐射

传输计算，因此在计算有云大气情况时，将模式的垂

直分辨率加密到０．２５ｋｍ，同时只显示１６ｋｍ以下

有云时的计算结果，垂直分辨率设置与 Ｆｕ 等

（１９９７）一致。

图４给出了低云情况下短波加热率的比较。可

以看出，与４８流ＤＩＳＯＲＴ辐射传输方案加热率结果

相比，太阳天顶角为０°时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、四流球谐

函数、四流离散纵坐标３种辐射传输方案中，Ｅｄｄｉｎｇ

ｔｏｎ近似在云顶的加热率最大误差为－１．５７Ｋ／ｄ，而

四流球谐函数和四流离散纵坐标方法在云顶的加热

率绝对误差都在０．３Ｋ／ｄ以内；太阳天顶角为６０°时，

Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、四流球谐函数、四流离散纵坐标３种

辐射传输方案计算的云顶加热率的绝对误差都小于

０．２Ｋ／ｄ。这表明在太阳天顶角比较小时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ

近似引起的云顶加热率的相对误差可以达到５％，而

同样情况下的四流球谐函数和四流离散纵坐标方案

的相对误差小于１％。

１６２１张　华等：多层四流球谐函数算法的构建及在大气辐射传输模式中的应用　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图３　同图１，但为晴空向上辐射通量的结果
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图４　同图１，但为有云大气短波加热率的结果
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　　图５给出了有云大气短波向下辐射通量的比

较。可以看出，与４８流ＤＩＳＯＲＴ辐射传输方案向

下辐射通量结果相比，太阳天顶角为０°时，Ｅｄｄｉｎｇ

ｔｏｎ近似、四流球谐函数、四流离散纵坐标３种辐射

传输计算方案中，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似的最大误差为

－１３．６Ｗ／ｍ２，四 流 球 谐 函 数 法 最 大 误 差 为

５．１３Ｗ／ｍ２，四流离散纵坐标法的最大误差为

４０．８７Ｗ／ｍ２。而太阳天顶角为６０°时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ

近似的最大误差为－６．６４Ｗ／ｍ２，四流球谐函数法

的最大误差为－１３．２６Ｗ／ｍ２，四流离散纵坐标法的

最大误差为９．８２Ｗ／ｍ２。当太阳天顶角为０°时，３

种辐射传输方案计算的短波向下辐射通量的最大差

别都出现在云顶的下一层大气，同时Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ方

案的最大差别为负值，而两种四流辐射传输算法的

最大差别为正值。出现这种差别的原因可能与相函

数的展开式有关。两种四流方案都将相函数展开成

４项，与Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ二流方案相比多展开了两项，因

此可能造成更多的前向散射，从而造成云顶下一层

的辐射通量相对较大，而在进行辐射传输计算时由

于仍然采用与二流方案相匹配的累加法，因此计算

的总的辐射通量，会由于单层四流方案与多层二流

累加法的不匹配造成比较大的误差。而当太阳天顶

角为６０°时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似和四流球谐函数法计算

的短波向下辐射通量的最大误差都出现在云顶所在

层大气，最大误差为负值；而四流球谐函数算法计算

的向下辐射通量的最大误差出现云顶下一层大气，

最大误差为正值。

图５　同图１，但为有云大气短波向下辐射通量的结果

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｉｎｃｌｏｕｄｙｓｋｙ

　　图６给出有云大气短波向上辐射通量的比较。

可以看出，与４８流ＤＩＳＯＲＴ辐射传输方案向上辐射

通量结果相比，太阳天顶角为０°时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、

四流球谐函数、四流离散纵坐标３种辐射传输方案

中，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似的最大误差为－１２．６３Ｗ／ｍ
２，四

流球谐函数法的最大误差为６．７９Ｗ／ｍ２，四流离散
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图６　同图１，但为有云大气短波向上辐射通量的结果

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｕｐｗａｒｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｉｎｃｌｏｕｄｙｓｋｙ

纵坐标法的最大误差为４３．５７Ｗ／ｍ２；太阳天顶角

为 ６０° 时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ 近 似 的 最 大 误 差 为

－６．７１Ｗ／ｍ２，四流球谐函数法的最大误 差 为

－１０．７６Ｗ／ｍ２，四流离散纵坐标方法的最大误差为

１１．５３Ｗ／ｍ２。最大误差出现的位置与正负和短波

向下辐射通量的情况一致。

　　从图５和６可以看出，与４８流ＤＩＳＯＲＴ辐射

传输方案结果相比，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、四流球谐函

数、四流离散纵坐标３种辐射传输方案在云顶附近

的辐射通量的误差较大，但是向上辐射通量和向下

辐射通量的误差是一致的。气候模式中辐射模块的

输出量主要是大气顶和地表的辐射通量以及加热

率，而加热率是由相邻两层的净辐射通量决定的，因

此在图７中给出了４８流ＤＩＳＯＲＴ算法计算的短波

净辐射通量以及Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、四流球谐函数、四

流离散纵坐标算法计算的短波净辐射通量分别与

４８流ＤＩＳＯＲＴ算法的差值。可以看出，以上３种辐

射传输方案与４８流ＤＩＳＯＲＴ辐射传输方案的结果

相比，在太阳天顶角为０°时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似的最大

误差为－５．６Ｗ／ｍ２，四流球谐函数法的最大误差为

－２．２２ Ｗ／ｍ２，四流离散纵坐标法的最大误差为

－３．１９Ｗ／ｍ２；太阳天顶角为６０°时，Ｅｄｉｎｇｔｏｎ近似

的最大误差为０．６２Ｗ／ｍ２，四流球谐函数法的最大

误差为－２．６６Ｗ／ｍ２，四流离散纵坐标法的最大误

差为－２．４２Ｗ／ｍ２。从中可以看出，当太阳天顶角

为０°时，两种四流辐射传输方案计算的净辐射通量

要优于Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似；而当太阳天顶角为６０°时，

Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似计算的净辐射通量结果要优于这两

种四流方案。

表１给出了晴空大气情况大气顶和地表的净辐

射通量的比较结果，大气顶取５０ｋｍ。从表１中可

以看出太阳天顶角为０°时，四流球谐函数法的结果

远好于其他两种方法；太阳高度角为６０°时，四流球

谐函数法也略好于其他两种方法。

　　表２给出了有云大气的比较结果，可以看出，

太阳天顶角为０°时，对大气顶的净辐射通量的计算，
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图７　同图１，但为有云大气净辐射通量的结果
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表１　晴空条件下大气顶和地表净

辐射通量比较（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｅｔｆｌｕｘａｔＴＯＡｗｉｔｈｔｈａｔａｔ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｆｏｒｃｌｅａｒｓｋｙ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

晴空大气
太阳天顶角０° 太阳天顶角６０°

大气顶 地表 大气顶 地表

ＤＩＳＯＲＴ １０４１．５ ７６９．２ ５０７．４ ３４９．２

Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ －３．７ －４．４ －０．１ －０．５

四流球谐函数 ０．３ －０．４ －０．１ －０．３

四流离散纵坐标 １．８ ２．０ ０．３ ０．８

表２　有云大气情况下大气顶和地表净

辐射通量比较（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ２　ＡｓｉｎＴａｂｌｅ１ｂｕｔ

ｆｏｒｃｌｏｕｄｙｓｋｙ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

有云大气
太阳天顶角０° 太阳天顶角６０°

大气顶 地表 大气顶 地表

ＤＩＳＯＲＴ ４９８．９ １５９．３ ２１８．６ ５３．５

Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ －１．６ －０．６ ０．９ ０．７

四流球谐函数 １．６ －１．２ －３．３ －１．９

四流离散纵坐标 －０．３ －２．８ －２．３ －１．５

四流离散纵坐标法的结果较好，而对地表的净辐射

通量的计算，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ方法结果较好；太阳天顶角

为６０°时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ方法的结果要优于两种四流方

法，可能是由于后两者单层辐射方程求解与多层二

流累加法不匹配造成的；但两种四流方法的最大误

差都小于３．３Ｗ／ｍ２。

图８给出了低云和中云情况下的云顶加热率随

太阳天顶角的变化。从中可以看出，随着太阳天顶

角的减小（对应太阳天顶角的余弦的增大），云顶的

向下辐射能量增大，因此云顶的加热率也随之增大。

不论是低云还是中云情况，当太阳天顶角大于６０°

时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似计算的云顶加热率略高于两种

四流方案；当天顶角小于６０°时，Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似计

算的云顶加热率开始低于两种四流方案。与４８流

辐射传输方案计算的云顶加热率相比，两种四流方

案计算的短波加热率在绝大多数太阳天顶角情况
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图８　低云（ａ、ｃ）和中云（ｂ、ｄ）情况下的云顶加热率随太阳天顶角变化

（ａ、ｂ．４８流ＤＩＳＯＲＴ计算的云顶加热率，ｃ、ｄ．实线、虚线和点线分别表示Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、

四流球谐函数法、四流离散纵坐标法计算的云顶加热率与４８流ＤＩＳＯＲＴ结果的差值）

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｃｌｏｕｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

ｆｏｒｌｏｗ（ａ，ｃ）ａｎｄｍｉｄｄｌｅ（ｂ，ｄ）ｃｌｏｕｄｃａｓｅｓ

（（ａ），（ｂ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ４８ｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ａｎｄ（ｃ），（ｄ）ａｒｅｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥｄｄｉｎｇｔｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｆｏｕｒｓｔｒｅａｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｆｏｕｒｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄ

ｔｈｅ４８ｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

下都优于Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似的结果。特别是在太阳天

顶角小于６０°时，两种四流算法要明显优于Ｅｄｄｉｎｇ

ｔｏｎ近似。由于中云的云水含量比低云高，造成的

云顶加热率比低云大，因此其云顶加热率的误差比

低云情况有所增大。

　　图９给出低云和中云情况下云顶加热率随云水

含量的变化。可以看出，随着云水含量的增大，水云

的光学厚度随之增大，云顶的加热率也随之增大。

不论是低云还是中云情况，两种四流方案的短波云

顶加热率误差都要远小于Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似的误差。

　　从表３可以看出，ＤＩＳＯＲＴ４８方法最费时，运行

一次单气柱辐射传输的时间是Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ方法的

３０００多倍，可以用于一般辐射传输模式计算，尚不能

应用于气候模式；而四流球谐函数和四流离散纵坐标

法的运行时间仅为Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似的２倍左右，都在

百分之一秒的量级，可以用于通常的辐射传输模式，

也可以应用于全球气候模式的辐射过程计算。

４　结　论

利用单层四流球谐函数结合二流累加法，构造

了可用于多层大气的四流球谐函数算法，并将四流

球谐函数应用于大气辐射模式中。结果表明：在未

大幅度增加计算成本的情况下，所构造的四流球谐

函数结合二流累加法方案，在晴空大气情况下，无论

是对加热率的计算还是对辐射通量的计算都要优于

传统的Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似。在有云大气情况下，四流

球谐函数和四流离散纵坐标法计算的加热率与标准

结果相比优于传统的Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似；对有云大气

辐射通量的计算，当太阳天顶角为６０°时，两种四

流方案的向上和向下辐射通量的最大误差要大于
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图９　太阳天顶角０°，低云（ａ、ｃ）和中云（ｂ、ｄ）情况下的云顶加热率随云水含量的变化

（ａ、ｂ．４８流ＤＩＳＯＲＴ计算的云顶加热率，ｃ、ｄ．实线、虚线和点线分别表示Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ近似、

四流球谐函数法、四流离散纵坐标法计算的云顶加热率与４８流ＤＩＳＯＲＴ结果的差值）

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｃｌｏｕｄｗｉｔｈａｍｏｎｇｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｆｏｒｌｏｗ（ａ，ｃ）ａｎｄｍｉｄｄｌｅ（ｂ，ｄ）ｃｌｏｕｄｃａｓｅｓ

（（ａ），（ｂ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ４８ｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ａｎｄ（ｃ），（ｄ）ａｒｅｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥｄｄｉｎｇｔｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｆｏｕｒｓｔｒｅａｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｆｏｕｒｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄ

ｔｈｅ４８ｓｔｒｅａｍｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

表３　运行时间比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓ

ＤＩＳＯＲＴ Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ
四流球谐

函数

四流离散

纵坐标

运行时间（ｓ） ５７．６ １．５６×１０－２ ３．１２×１０－２３．１２×１０－２

Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ方法；当太阳天顶角为０°时，四流算法计

算的向上和向下辐射通量的精度也没有传统的Ｅｄ

ｄｉｎｇｔｏｎ方法高。经分析发现这可能是由于单层精

确的四流球谐函数计算与大气辐射传输二流累加法

的不匹配造成的，这种不匹配使得单层计算的辐射

通量的精度在逐层传输过程中损失了一部分。因

此，单层精确的辐射计算也需要精确的辐射传输算

法匹配才能达到提高整个辐射计算精度的目的。总

体而言，本研究构建的四流球谐函数及二流累加法

可以应用于大气辐射传输模式来改进晴空大气的整

体辐射计算精度和有云大气的加热率计算精度，而

不会大幅度增加计算成本。
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